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Tämän opinnäytetyön tavoite oli tutkia kerrostalon maanvastaisten raken-
teiden rakennusfysikaalista toimintaa rakennusfysikaalisen simuloinnin 
avulla. Tutkittavat rakenteet olivat 1950 ja 1960-luvuilla yleisesti käytettyjä 
maanvastaisia rakenteita. Maanvastaisen seinärakenteiden erona oli eri 
paikassa sijaitsevat vedeneristeet. Maanvastaisissa alapohjissa erona oli 
lämmöneristys. Simuloinnit suoritettiin Wufi Pro ja Wufi 2D ohjelmilla. Las-
kenta tuloksien arvionnin apuna käytettiin VTT:n ja TTY:n kehittämää suo-
malaista homemallia, jonka avulla pystytään arvioimaan homeenkasvua 
rakenteessa laskennallisesti. 
 
Laskentatuloksien perusteella voidaan todeta, että 1950 ja 1960-luvuilla 
yleisesti käytetyt sisäpuolelta lämmöneristetyt maanvastaiset seinäraken-
teet ovat riskirakenteita, joissa syntyy laskennan perusteella homeenkas-
vua. Homeen kasvua pääse myös tapahtumaan lämmöneristetyssä kak-
soislaatta-alapohjassa ilman kosteuden eristystä. 
 
Rakenteille suunniteltiin ulko- ja sisäpuolinen korjausvaihtoehto. Ulkopuo-
linen korjausvaihtoehto on nykysuositusten mukainen korjaus, jossa 
maanvastaisen seinärakenteen maatäytöt kaivetaan auki ja betoniseinän 
pintaan asennetaan vedeneristys, jonka ulkopuolelle asennetaan kos-
teutta kestävä lämmöneristys. Ulkopuolisessa korjausvaihtoehdossa ala-
pohjaan tehdään uusiva korjaus, jossa tehdään nykysuositusten mukainen 
alapuolelta lämmöneristetty maanvastainen alapohjarakenne. Sisäpuoli-
sessa korjausvaihtoehdossa maanvastaiseen seinärakenteeseen tehdään 
sisäpuolinen lämmöneristys kalsiumsilikaattilevyllä, joka mahdollistaa sei-
närakenteen kuivumisen sisäänpäin. Sisäpuolisessa korjauksessa alapoh-
jan pohjalaattaan tehdään höyrynsulkukäsittely ja siihen vaihdettaan kos-
teutta kestävä lämmöneriste ja uusi pintalaatta. 
 
Simulointien perusteella ulkopuolinen korjaus on rakennusfysikaalisesti 
toimiva ratkaisu ja sisäpuoliset korjaukset toimivat tietyin reunaehdoin.    
 
Työn toimeksiantaja oli Sitowise Oy. Sitowise Oy on Suomen suurin suo-
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The purpose of this thesis is to investigate the hygrothermal function of 
basement walls and base floors. The investigated structures were typically 
used structures in the 1950’s and the 1960’s. The difference of the base-
ment walls is the placement of water insulation and in the base floor the 
other structure has thermal insulation and the other doesn’t. The hygro-
thermal simulation of the structures were simulated with Wufi Pro and 
Wufi 2D. Finnish mould growth model was used to help evaluate the re-
sults. The Finnish mould growth model determines the possibility for 
mould growth in the structure mathematically. 
 
Based on the simulations the evaluated basement wall structures with in-
ternal thermal insulation are riskful structures. Mould growth is forming in 
the wall structure and also in the thermal insulated base floor without wa-
ter insulation. 
 
Two methods were planned to improve the structures exterior insulation 
method and interior insulation method. In the exterior method the soil 
against the basement wall is removed and water and thermal insulation is 
placed against the wall. The base floor was dismantled and was rebuild 
using external thermal insulation. According to current recommendations 
the exterior method is the one to use. In the internal method the basement 
wall is thermally insulated internally with calcium silicate board which al-
lows the structure to dry from the inside. The base concrete slab is treated 
with a vapour barrier and the thermal insulation is changed to a moisture 
resistant thermal insulation in the base floor. 
 
Based on the simulation the external method is a safe structure building 
physically. The internal method is can be used under certain boundary con-
ditions. 
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Liite 1 Rakennusmateriaalien ominaisuudet 



















Toimeksiantaja Sitowise Oy on teettänyt aiemmin opinnäytetyön asuinra-
kennusten maanvastaisten rakenteiden korjaamisesta, jossa tuli esille 
tarve rakenteiden rakennusfysikaalisesta mallintamisesta. Sitowise Oy on 
Suomen suurin suomalaisomisteinen rakennetun ympäristön suunnittelu 
ja konsultointipalvelu. 
 
Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan maanvastaisten rakenteiden raken-
nusfysikaa-lista toimintaa WUFI 2D- ja WUFI PRO-rakennusfysikaalisilla si-
mulointiohjelmilla. Laskentatuloksia tarkastellaan Suomalaisen homemal-
lin avulla, joka simuloi homeen kasvua rakenteessa laskentakaavojen mu-
kaan. 
 
Opinnäytetyön tavoite on tarkastella olemassa olevien maanvastaisten ra-
kenteiden rakennusfysikaalista toimintaa ja tarkastella yleisesti käytetty-
jen korjausvaihtoehtojen rakennusfysikaalista toimintaa. Lisäksi tavoitteen 
oli vertailla yrityksen kehittämiä olosuhdetietojen laskentatuloksia Heiska-
sen (2016) diplomityön tuloksiin.  
 
Rakennusfysikaalinen simulointi on tarkin keino tarkastella maanvastais-
ten rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa ja selvittää teoreettisesti 
rakenteen mahdollista homekasvua. Rakennusfysikaalinen simulointi on 
kuitenkin melko vaativa toimenpide, koska simulointi vaatii suuren määrän 
lähtötietoja. Materiaalintoimittajien antamat lähtötiedot eivät ole yleensä 
riittäviä. 
 
Tutkittavat rakenteet ovat yleisesti käytettyjä maanvastaisia rakenteita eri 
aikakausilta. Rakennusfysikaalinen simulointi suoritetaan sekä alkuperäi-
sille rakenteille, että korjausvaihtoehdoille. 
2 RAKENNUSFYSIIKKA 
2.1 Lämmön siirtyminen 
Lämpö siirtyy paikasta toiseen kolmella eri tavalla: konduktiolla eli johtu-
malla, konvektion avulla ja säteilemällä (Siikanen 2014, 40). 
2.1.1 Konduktio/johtuminen 
Lämmön konduktiossa molekyylien liike-energia siirtyy molekyylistä toi-







Konvektiossa lämpö siirtyy kaasun tai veden virtauksen mukana, joko pa-
kotettuna tai luonnollisena. Pakotettu konvektio tapahtuu jonkin ulkoisen 
voiman vaikutuksesta. Luonnollinen konvektio johtuu lämpötilaerojen ai-
heuttamista tiheyseroista. (Björkholz 1997, 13.) 
2.1.3 Säteily 
Säteilyssä eli emissiossa lämpöenergia siirtyy sähkömagneettisen aaltoliik-
keen välityksellä valonnopeudella. Rakennusfysiikassa säteilyä esiintyy ly-
hytaaltoisena auringonsäteilynä ja kappaleiden säteilemänä pitkäaaltoisen 
säteilynä. (Siikanen 2014, 40.) 
2.2 Ilman kosteus 
Ilman kosteutta voidaan kuvata absoluuttisena kosteutena, suhteellisena 
kosteutena ja vesihöyryn osapaineena (Siikanen 2014, 68.).  
2.2.1 Absoluuttinen kosteus 
Absoluuttinen kosteus kertoo kuinka paljon ilma sisältää vesihöyryä gram-
moina ilmakuutiometriä kohden (g/m3). Mitä lämpimämpää ilma on sitä 
suurempi absoluuttinen kosteus voi olla. (Siikanen 2014, 68.) 
 




Kaavaa voidaan käyttää lämpötila-alueella -20°C…+80°C. (Björkholz 1997, 
43.) 
2.2.2 Suhteellinen kosteus 
Suhteellinen kosteus on suure, joka kertoo ilman sisältämän vesihöyryn 
määrän enimmäisvesihöyrymäärästä, jonka sen lämpöinen ilma voi sisäl-
tää. Suhteellisen kosteuden enimmäismäärä on 100%.  (Siikanen 2014, 69.) 
2.2.3 Kyllästyskosteus 
Kyllästyskosteus on tila, jossa ilma sisältää maksimimäärän vesihöyryä tie-






Kastepiste on lämpötila, jossa ilmassa oleva vesihöyry kondensoituu ve-
deksi. Kastepisteessä ilmankosteus saavuttaa kyllästyskosteuden. (Siika-
nen 2014, 70.) 
2.3 Kosteuslähteet 
Rakennusta rasittavat sekä ulkoiset ja sisäiset kosteuslähteet. Ulkoisia kos-
teuslähteitä ovat esimerkiksi vesi- ja lumisade, ulkoilman kosteus, pinta- ja 
vajovedet sekä pohjavesi. Sisäiset kosteusrasitukset ovat rakennuskosteus 
ja rakennuksen käyttäjien aiheuttamat kosteusrasitukset. 
 
Rakennuskosteus on varastoinnin ja rakennusaikana rakennusaineisiin va-
rastoitunutta ylimääräistä kosteutta (Siikanen, 78). Rakennuksen käyttä-
jien aiheuttamia kosteusrasituksia ovat esimerkiksi ruuanlaitto, pyykin kui-
vaus ja suihkussa käyminen. 
 
 
Kuva 1. Rakennusta rasittavat kosteuslähteet (RIL 255-1-2014, 39). 
2.4 Kosteuden siirtyminen 
Ilman sisältämä kosteus kulkeutuu rakenteisiin diffuusiolla ja vesihöyryn 
konvektiolla (Siikanen 2017, 70). Kosteus voi siirtyä rakenteisiin myös ka-
pillaarisesti.  
2.4.1 Diffuusio 
Diffuusiossa epämääräisesti jakautuneessa kaasuseoksessa kaasumolekyy-






Diffuusiolla tarkoitetaan rakennustekniikassa yleensä vesihöyryn liikettä 
rakenteen läpi. Diffuusiossa kosteus kulkeutuu rakenteisiin vesihöyryn 
osapaine-eron vuoksi. Diffuusio tapahtuu aina suuremmasta vesihöyryn 
osapaineesta pienempään, eli yleisesti sisältä ulos. Diffuusion suunta on 
yleisimmin lämpimästä tilasta kylmempään. Vesihöyryn liiallinen pääsy ra-
kenteisiin estetään vesihöyrytiiviillä kerroksella. Vesihöyrytiivis kerros si-
joitetaan lämmöneristeen ja lämpimän sisäilman välille. Seinärakenteet 
suunnitellaan siten, että vesihöyrynvastus pienenee kylmään päin mentä-
essä. (Siikanen 2014, 70-71) 
2.4.2 Vesihöyryn konvektio 
Konvektiossa vesihöyryä siirtyy ilmavirtauksen mukana. Ilmavirtauksia syn-
tyy, kun rakenteessa on erilaiset ilman kokonaispaineet. Kokonaispaine-
eroja aiheuttavat tuuli, lämpötilaerot sekä ilmanvaihtojärjestelmät. Vesi-
höyryn konvektiota voi tapahtua rei’issä raoissa, sekä huokoisissa materi-
aaleissa. Reikien ja rakojen kautta tapahtuva vesihöyryn konvektio on huo-
mattavasti merkittävämpi, kuin huokoisissa materiaaleissa tapahtuva kon-
vektio. Vaikutuksiltaan konvektio voidaan jakaa kahteen. Ulkoa sisälle päin 
tapahtuvassa konvektiossa ilma lämpenee liikkuessaan sisälle päin, jolloin 
ilman kosteudensitomiskyky kasvaa ja täten kuivattaa rakennetta. Ulkoa 
sisälle päin tapahtuvassa konvektiossa ilma jäähtyy liikkuessaan sisältä 
ulos päin, täten rakenteeseen voi kertyä haitallisesti kosteutta tai tiivistyä 
kylmiin pintoihin. (Björkholtz 2004, 57-58) 
 
Rakojen ja reikien vaikutus rakenteen toimintaan on suurimmillaan kyl-
mänä vuodenaikana, jolloin sisältä ulos ilmanpaine-erojen vuoksi tapahtu-
valla ilmanvirtauksella rakenteeseen voi kulkeutua moninkertaisia kos-
teusmääriä diffuusioon verrattuna. Rakenteen läpi kulkevat konvektiovir-
taukset estetään tiiviillä kerroksella, kuten höyrynsulkumuovilla, vuoraus-
paperilla tai tiiviillä rakennuslevyllä. (Siikanen 2014, 72) 
 






2.4.3 Kapillaarinen vedenliike 
Kapillaarinen vedenliike tarkoittaa huokoisalipaineen paikallisten erojen 
aiheuttamaa veden siirtymistä huokoisessa aineessa. Kapillaarinen veden-
liike johtuu rakennusaineiden pyrkimyksestä päästä kapillaariseen tasapai-
nokosteuteen. Rakennesuunnittelussa kapillaarinen vedenliike katkais-
taan huokoiseen ainekseen esimerkiksi kermillä, muovilla tai muulla riittä-
vän tiiviillä pintakerroksella. (Siikanen 2014, 68) 
 
 
Kuva 3. Kapillaarinen vedenliike perustuksissa (Siikanen 2014, 68). 
3 LASKENTAMALLIN LÄHTÖTIEDOT 
3.1 WUFI 
Wufi on Fraunhofer-Institut für Bauphysikin kehittämä lämmön- ja kosteu-
densiirron simulointiohjelma (Wufi-Wiki 2008). Wufilla rakennetta voi-
daan tarkastella epästationääritilassa, eli muuttuvassa sisä- ja ulkoilman 
olosuhteessa (RIL 255-1-2014, 74). Tarkasteltavien rakenteiden rakennus-
fysikaalinen tarkastelu tehtiin Wufi Pro ja Wufi 2D -ohjelmilla. Wufi Pro -
ohjelmalla simuloitiin rakenteita yhdessä ulottuvuudessa ja Wufi 2D -oh-
jelmalla kahdessa ulottuvuudessa. Wufi Pro laskennassa tarkastellaan siis 
ainoastaan rakennetyyppejä. 2D -ohjelmalla pystystään tarkastelemaan 
rakenteiden liittymiä. 
 
Tässä opinnäytetyössä kellarin rakennetyypit mallinnettiin Wufi Pro ohjel-
malla, sekä kellarin maanvastaisista rakenteista tehtiin 2D-malli. Kellarien 
maanvastaiset rakenteet mallinnettiin kahdessa osassa Wufi 2D-ohjel-
malla laskennan nopeuttamiseksi. 
 
Rakenteiden rakennusfysikaalinen mallinnus aloitetaan tekemällä raken-
teen geometria. Wufi 2D:ssä geometria luodaan eri kokoisista suorakulmi-
oista. Pro ohjelmassa rakenteille määritetään ainoastaan paksuus. Geo-
metrian luonnin jälkeen määritellään suorakulmioiden materiaalit. Mate-





omia materiaaleja esimerkiksi rakennusfysikaalisten julkaisujen ja aikai-
sempien tutkimusten pohjalta. 
 
 
Kuva 4. Wufi 2D laskentamalli 
 
Kuva 5. Wufi Pro laskentamalli 
Wufi jakaa rakenteen materiaalit xy-koordinaatiston suuntaisiin suorakul-
maisiin elementteihin. Yhden elementin sisällä olosuhde on aina vakio. Ele-
menttien kokoa voidaan muokata, mutta tässä opinnäytetyössä käytettiin 
Wufin oletusarvoja 1D ja 2D laskennassa. Laskentaverkkoa tiheentämällä 








Kuva 6. Wufi 2D elementtijako 
Elementtiverkon ja materiaalien määrittämisen jälkeen materiaaleille ase-
tetaan lähtöolosuhteet, joista laskenta lähtee liikkeelle. Tämän jälkeen pin-
noille asetetaan olosuhteet, kuten sisäilma, ulkoilma ja maaperän eri olo-
suhteet. 
3.2 Ulkoilman olosuhteet 
Suomen ulkoilman olosuhteista on määritelty rakennusfysikaaliset testi-
vuodet, jotka ovat homeenkasvun ja kosteuden kondensoitumisen kan-
nalta kriittisiä. Testivuodet ovat määritetty TTY:n FRAME-projektissa yh-
teistyössä ilmatieteenlaitoksen kanssa. Testivuosiksi nykyilmastossa valit-
tiin Jokioisen 2004 ja Vantaan 2007 ulkoilman olosuhteet. Lisäksi näistä 
vuosista on luotu rakennusfysikaaliset testivuodet tulevaisuuden ilmas-
toille 2030, 2050 ja 2100. (RIL 255-1-2014, 67-68) 
 
Jokioisten testivuosia käytetään vaipparakenteille, joiden rakennusfysikaa-
liseen toimintaan vaikuttaa ulkoilman kosteusolosuhteista eniten suhteel-
linen kosteus. Jokioisten testivuosia käytettäessä kriittisin ilmansuunta on 
yleensä pohjoinen, koska auringon säteilyn kuivattava ja lämmittävä vai-
kutus on pienin. Vantaan testivuosia käytetään vaipparakenteille, joiden 
rakennusfysikaaliseen toimintaan vaikuttaa suhteellisen kosteuden lisäksi 
myös sade ja viistosade. Vantaan testivuosia käytettäessä kriittisin ilman-
suunta on etelä, koska viistosade on siellä voimakkainta ja auringonsäteily 
tehostaa ulkoverhoukseen sitoutuneen kosteuden liikkumista rakenteen 
sisäosiin diffuusiolla. (mt.,68-69) 
 
Rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa on tärkeää löytää kriittinen testi-
vuosi, koska rakennusfysikaalisissa tarkasteluissa ei käytetä olosuhteiden 






Rakennusfysikaalisten testivuosien käytössä on otettava huomioon, että 
testivuodet eivät ole yleensä rakennusfysikaalisen toiminnan kannalta 
kaikkein kriittisimpiä. Testivuodet eivät ota huomioon rakennuksen ympä-
rillä olevaa mikroilmastoa, joka voi synnyttää paljon kriittisemmät olosuh-
teet rakenteelle. Tämän vuoksi rakenteet on hyvä suunnitella siten, että 
raja-arvot homeen kasvulle tai kosteuden kondensoitumiselle alitetaan 
selvästi kriittisissä kohdissa. (mt., 69) 
 
Taulukko 1. Esimerkkejä eri vaipparakenteiden kosteusteknisissä tarkas-
teluissa käytettävistä rakennusfysikaalisista testivuosista ja il-




Tässä opinnäytetyössä käytetään ulkoilman olosuhteena rakennusfysikaa-
lisissa tarkasteluissa Jokioinen 2004 testivuotta ja ilmansuunta on pohjoi-
nen. Jokioisten testivuosi valittiin, koska maanvastaisille rakenteille korke-
ampi suhteellinen kosteus on kriittisempi kuin sade. 
3.3 Maaperän olosuhteet 
Toisin kuin maanpäällisille rakenteille maanvastaisille rakenteille ei ole ke-
hitetty vakiintuneita simulointiolosuhteita, kuten rakennusfysikaaliset tes-






Kellarin seinän reuna-alueella olosuhteena käytettiin ulkopinnassa suh-
teellista kosteutta 97%. Suhteellinen kosteus nostettiin 100% Jokioinen 
2004 sadetunteina. Kellarin seinän sisäalueella ja maanvastaisen laatan ul-
kopinnassa suhteellinen kosteus pidettiin vakiona RH100%. Maaperän 
lämpötilat määriteltiin Jokioisilla 2004 mitattujen maan lämpötilojen mu-
kaan. Lämpötilat eivät ole kuitenkaan ole suoraan käyttökelpoisia, koska 
rakennus johtaa lämpöä maaperään. Maanvastaisen rakenteen vierustalla 
olevalle perusmaalle käytettiin Suomen rakentamismääräyskokoelman 
osan C4 lämmönvastusten arvoja, joiden avulla laskettiin rakenteen ulko-
pinnan lämpötila. (Aronen 2018.) 
 






Maan lämmönvastuksina käytettiin olemassa olevalle ja sisäkautta korja-
tulle rakenteelle kellarin seinässä reuna-alueelle 0,25 (m2 K) / W ja sisäalu-
eelle 1 (m2 K) / W.  Alapohjaan vastaava arvo on 2 (m2 K) / W. Alapohjalle 
käytetään sisäalueen arvoja, koska ne ovat yli metrin syvyydessä maanpin-
nasta. Ulkokautta korjatulle rakenteelle käytettiin salaojitetun maa-ainek-






Kuva 7. Seinän maanvastaisen osan aluejako (RakMk C4 2002, 19) 
 
Kuva 8. Kellarin rakenteen ulkopinnan simulointiolosuhteet eri alueilla. 
3.4 Viistosade 
Viistosade on sade, jossa sade kohdistuu tuulenpaineen avulla myös seinä-
rakenteisiin. Viistosade on suurimmista rakennuksen vaippaan kohdistu-







Kuva 9. Viistosateen kohdistuminen rakenteeseen (Siikanen 2014, 67) 
Tässä opinnäytetyössä tutkitaan korkeiden rakennusten alaosia, joten viis-
tosadekertoimelle käytetään arvoa 0,05. Sateen absorptiokertoimena käy-
tettiin 0,7 (Wufi-Wiki 2008).  
Taulukko 3. Wufin viistosadekertoimet 
matala rakennus, h < 10 m rs=0,07 s/m 
korkean rakennuksen alaosa, h < 10 m rs=0,05 s/m 
korkean rakennuksen keskiosa, h=10-20 m rs=0,1 s/m 
korkean rakennuksen yläosa, h > 20 m rs=0,2 s/m 
 
3.5 Sisäilman olosuhteet 
Asuminen ja rakennusten käyttöön liittyvät toiminnot tuottavat sisäilmaan 
lisäkosteutta. Lisäkosteus synnyttää vesihöyrypitoisuuseron sisä- ja ulkoil-
man välille eli sisäilman kosteuslisän. Sisäilman kosteuslisä ilmaisee, kuinka 
paljon suurempi sisäilman vesihöyrypitoisuus on kuin ulkoilman. Kosteus-
lisä on suurimmillaan yleensä talvella, koska kosteuden tuotto on talvella 
suurimmillaan ja kylmään ulkoilmaan ei mahdu yhtä paljon kosteutta, kuin 
lämpimään sisäilmaan. Sisäilman kosteuslisä on pienempi kesäisin, koska 
rakennusten käyttäjät ovat enemmän poissa sisätiloista kuin talvella ja li-
säksi sisäilmaa tuuletetaan enemmän pitämällä ovia ja ikkunoita auki. (RIL 
107-2012, 23.) 
 
Suomessa on suositeltavaa käyttää kuvan 10 ja taulukon 4 arvoja kosteus-






Kuva 10. Sisäilman kosteuslisän mitoitusarvot eri kosteusluokissa ulko-
lämpötilan funktiona (RIL 107-2012, 24) 
Taulukko 4. Sisäilman kosteuslisän perusteella määritettyihin kosteus-




talvella (T ≤ 5 
°C) 
Rakennustyyppi 
1 > 5g/m3 Kylpylät, uimahallit, laitoskeittiöt, pe-
sulat, panimot, kirjapainot, kasvihuo-
neet, kostutetut tilat, ratsastus-
maneesit, maatalouden   tuotantora-
kennukset, eläinsuojat, teollisuuden 
kosteusrasitetut tilat 
2 5 g/m3 Asuinrakennukset, toimisto- ja liike-
rakennukset, hotellit ja majoitusra-
kennukset, ravintolat, kokoontumis- 
ja juhlatilat, opetusrakennukset ja 
päiväkodit, sairaalat ja hoitolaitok-
set, museot, liikuntahallit ja -tilat, 
jäähallit ja jäähdytetyt liikuntatilat, 
kylmä- ja pakkashuoneet, talviasutta-
vat vapaa-ajan asunnot 
3 3 g/m3 Vapaa-ajan asunnot, puolilämpimät 
tai kylmillään olevat rakennukset, va-
rastot ja säilytystilat, ajoneuvosuojat, 






Sisäilman kosteuslisänä käytetään laskennassa taulukon 4 kosteusluokan 2 
mukaisia arvoja. Sisäilman vakiolämpötilaksi määritettiin 21°C asumister-
veysohjeen mukaisesti (Sosiaali- ja terveysministeriö 2003, 13). 
3.6 Rakennusmateriaalien ominaisuudet 
Jotta laskentatulokset vastaavat oikean rakenteen toimintaa on erittäin 
tärkeää määrittää rakennusmateriaalien materiaaliominaisuudet oikein. 
Laskennassa tärkeimmät materiaaliominaisuudet ovat: 
− ominaislämpökapasiteetti 
− lämmönjohtavuus ja lämmönvastus 
− pinnan säteilyominaisuudet 
− ilmanläpäisevyys ja ilmanläpäisyvastus 
− tasapainokosteus ja ominaiskosteuskapasitetti 
− vesihöyrynläpäisevyys ja vesihöyrynvastus 
− kapillaarisuusominaisuudet 
− kosteudenjohtavuus ja kosteusdiffusiviteetti 
− homehtumisominaisuudet 
Rakennusmateriaalien ominaisuudet vaihtelevat raaka-aineiden ja valmis-
tuksen vaihtelujen mukaan aina jonkin verran. Saman materiaalinimikkeen 
materiaalien ominaisuudet voivat erota paljon toisistaan. Tämän vuoksi tu-
lisi käyttää paljon Suomessa käytettäviä materiaaleja tai mikäli mahdollista 
materiaalien omia mittaustuloksia. Näitä tuloksia on kuitenkin melko huo-
nosti tarjolla. (RIL 255-1-2014, 81) 
 
Rakennusmateriaalien ominaisuudet pyrittiin ottamaan ensisijaisesti 
Wufi:n omasta materiaalitietokannasta. Wufi:n materiaalitietokannan ma-
teriaalien ominaisuuksia vertailtiin rakennusfysikaalisien julkaisujen ja ai-
kaisemmissa tutkimuksissa käytettyjä arvoja. Käytetyt materiaaliominai-
suudet on esitelty liitteessä 1. Mikäli Wufi:n materiaalitietokannasta ei ol-
lut tarvittavaa materiaalia käytettiin arvoja rakennusfysikaalisista julkai-
suista ja aikaisemmista tutkimuksista. 
3.7 Tarkasteltavat rakenteet 
Tarkasteltaviksi rakenteiksi valittiin kaksi aikakaudelle tyypillistä maanvas-
taista rakennetta.  Tapauksen 1 maanvastainen seinärakenne on veden- ja 
lämmöneristetty sisäpuolelta, kun taas tapauksen 2 kellarin seinärakenne 
on vedeneristetty ulkopuolelta, mutta lämmöneristetty sisäpuolelta. Ta-
pauksen 1 alapohja on eristämätön ja tapauksen 2 alapohja on eristetty 
kaksoislaattarakenne. Kellarin seinille suunniteltiin kaksi erilaista korjausta 
ulkopuolinen korjaus ja sisäpuolinen korjaus. Kummasakin tapauksessa si-
säpuoliset lämmöneristeet puretaan ja tapauksessa 1 sisäpuolinen kosteu-
deneristys. Alapohjille suunniteltiin kokonaan rakeenteen uusiva korjaus ja 






Ensisijainen korjaustapa on korjata maanvastainen seinärakenne ulko-
kautta. Maanvastaisen seinän rakennusfysikaalisesti toimivin rakennerat-
kaisu on käännetty rakenne. Käännetyssä rakenteessa jatkuva vedeneriste 
sijaitsee kantavan seinän ulkopinnassa ja lämmöneriste uloimpana kerrok-
sena. Lisäksi jatkuva vedeneriste toimii rakenteessa ilmansulkuna. (Ympä-
ristöministeriö 2018.) 
 
Mikäli ulkopuolisia korjauksia ei mahdollista tehdä voidaan seinä korjata 
myös sisäpuolelta. Sisäpuolisten korjausten suunnittelussa on huomioi-
tava, että maanvastaista seinää vasten ei saa asentaa mikrobivaurioherk-
kiä materiaaleja, kuten esimerkiksi puuta tai orgaanisia aineita sisältäviä 
lämmöneristeitä. (Ympäristöministeriö 2018.) Sisäpuolisissa korjauksissa 
korjaustavaksi valittiin kalsiumsilikaattilevy. Sisäpuoliselle korjaukselle on 
monia muita korjaustapoja. Heiskasen (2016) mukaan sisäpuoliset korjauk-
set EPS-eristeellä ja kevytbetonilla ei ole toimivia. Lisäksi liian tiheä kal-
siumsilikaattilevykään ei ole toimiva rakenteessa. Kalsiumsilikaattilevyä 
valittaessa on erittäin tärkeää tutustua eristeen ominaisuuksiin ja valita 
sellainen kalsiumsilikaattilevy, jolla on mahdollisimman suuri kapillariteet-
tikerroin ja pieni diffuusiovastus. 
 
Kalsiumsilikaattilevyjen ominaisuuksia on tutkittu Vainion (2016) diplomi-
työssä. 
 
Alapohjien uusivassa korjauksessa olemassa olevat betonilaatat, läm-
möneristeet, kosteudeneristeet ja alustäytöt puretaan. Purkutöiden jäl-
keen rakenne voidaan tehdä olemassa olevine määräysten ja ohjeiden mu-
kaisesti alapuolisella lämmöneristyksellä. 
 
Rakennusosien U-arvoa on parannettava korjausten yhteydessä mahdolli-
suuksien mukaan (Ympäristöministeriö 2013). Ympäristöministeriön ase-
tuksessa ei ole erikseen mainittu maanvastaisien seinien U-arvon paranta-
misesta. Asetuksen mukaan alapohjissa energiatehokkuutta parannetaan 
mahdollisuuksien mukaan. Tässä opinnäytetyössä pyritään puolittamaan 
rakenteiden U-arvot ulkopuolisissa korjauksissa. Sisäpuolisissa korjauk-
sissa U-arvojen puolitukseen voidaan tinkiä rakennusfysikaalisen toimin-
nan varmistamiseksi. 
 
3.7.1 Tapaus 1 
Tapaus 1 on esimerkkitalosta 1958. Rakennus on tiilimuurirunkoinen. Ul-
koseinät ovat puolentoista kiven reikätiilimuureja. Kantavat väliseinät ovat 
puolen kiven suurtiilimuureja. Välipohjat ovat paikalla valettuja massiivi-
laattoja. Rakennuksen maanvastaiset seinät ovat paikalla valettuja betoni-
seiniä. Rakenne on kosteuden- ja lämmöneristetty rakenteen sisäpuolelta. 
Kosteudeneristyksenä on bitumisively ja lämmöneristyksenä vuorivilla. 





lämmöneristämätön kaksoislaattarakenne. Betonilaattojen välissä on bitu-
misively kosteudeneristyksenä. (Rakennustieto Oy 2006, 133.)  
 
Alkuperäisen kellarin seinän U-arvo on reuna-alueella noin 0,67 W / (m2 K) 
ja sisäalueella 0,47 W / (m2 K). Alapohjarakenteen U-arvo on noin 0,43 W / 
(m2 K).  
  
Kuva 11. Tapaus 1 alkuperäinen rakenne 
Ulkokautta korjattava seinärakenne toteutetaan yleensä salaojakorjausten 
yhteydessä. Rakenteeseen tehdään nykysuositusten mukaisesti kantavan 
rakenteen pintaan jatkuva vedeneristys bitumikermillä. Bitumikermin 
päälle asennetaan kosteuden kestävä lämmöneriste. Tässä opinnäyte-
työssä eristeenä käytetään laskennassa EPS-eristeitä.  Seinän vierustalle 
asennetaan kapillaarikatkosepeli. Ulkopuolelta korjatun rakenteen U-arvo 
on 100mm EPS-eristeellä reuna-alueella 0,3 W / (m2 K), sisäalueella 0,22 W 






Kuva 12. Tapaus 1 ulkokautta korjattu rakenne 
Alapohjan korjauksessa rakenne puretaan kokonaisuudessaan ja tehdään 
nykysuositusten mukaiseksi. Alapohjaan tehdään kapillaarikatokerros sa-
laojasepelillä eristeiden alle. Eristeenä käytetään 150mm EPS-eristettä. 
Eristeiden päälle valetaan uusi 80 mm vahva pintabetonilaatta. Uuden ala-
pohjan U-arvo on 0,16 W / (m2 K). 
 
 
Kuva 13.  Tapaus 1 sisäkautta korjattu kellarin seinärakenne 
Sisäkautta korjaus tehdään kalsiumsilikaattilevyllä. Heiskasen (2016, 44) 
mukaan rakenne voidaan todeta toimivaksi eristepaksuuden ollessa 
50mm. Tässä opinnäytetyössä laskennassa käytetään myös 50mm paksua 
kalsiumsilikaattilevyä. Korjatun rakenteen U-arvo seinän reuna-alueella 





3.7.2 Tapaus 2 
Tapaus 2 on esimerkkitalosta 1963. Rakennus on kirjahyllyrunkoinen. Pit-
killä sivuilla käytetään betonisandwich-elementtejä, päädyissä kevytbeto-
nieristettyjä paikallavalettuja betoniseiniä. Välipohjat ovat paikallavalet-
tuja massiivilaattoja. Rakennuksen maanvastaiset seinät ovat paikalla va-
lettuja betoniseiniä, jotka ovat kosteudeneristetty bitumisivelyllä ulkopuo-
lelta. Seinä on lämmöneristetty sisäpuolelta mineraalivillalevyllä ja ver-
hottu tiilimuurauksella. Alapohja on kaksoislaattarakenteinen. Alapohjan 
eristeenä on lastuvillasementtilevy (Rakennustieto Oy 2006, 192-197.). 
 
Alkuperäisen kellarin seinän U-arvo on reuna-alueella noin 0,49 W / (m2 K) 




Kuva 14. Tapaus 2 alkuperäinen rakenne 
Ulkokautta korjattava rakenne tehdään vastaavasti kuin ensimmäisessä ta-
pauksessa. Verhomuuraus ja sisäpuoliset lämmöneristeet puretaan. Ulko-
puolinen slammaus ja kosteudeneristys puretaan, jotta betoniseinään pys-
tytään asentamaan jatkuva vedeneristys. Vedeneristyksen päälle asenne-
taan lämmöneriste. Ulkopuolelta korjatun rakenteen U-arvo on 100mm 






Kuva 15. Tapaus 2 ulkokautta korjattu rakenne 
Kuten tapauksessa 1 alapohjarakenteen uusivan korjauksen eristeenä käy-
tetään 150mm EPS-eristettä. Eristeiden päälle valetaan uusi 80 mm vahva 
pintabetonilaatta. Uuden alapohjan U-arvo on 0,16 W / (m2 K). Sisäpuoli-
sessa korjauksessa toimitaan Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakentei-
den korjausopas (Ympäristöministeriö 2018) ohjeiden mukaan. Pintalaatta 
ja olemassa oleva lämmöneristys puretaan. Pohjalaatan päälle tehdään 
epoksilla höyrynsulkukäsittely, jonka päälle asennetaan XPS-eristelevy ja 
valetaan uusi pintalaatta. Sisäkauttakorjatun rakenteen U-arvo on 0,27 W 







Kuva 16. Tapaus 2 sisäkautta korjattu rakenne 
 
Tässäkin tapauksessa laskennassa käytetään myös 50mm paksua kalsium-
silikaattilevyä. Korjatun rakenteen U-arvo seinän reuna-alueella 0,56 W / 
(m2 K) ja seinän sisäalueella 0,39 W / (m2 K). 
4 LASKENTATULOKSET 
2D tarkastelussa huomattiin, että Wufi 2D ei toimi oikein maanvastaisia 
rakenteita tarkastellessa. Rakenteen lämpötila pysyi tasaisesti +20-21°C, 
vaikka rakennetta vasten olevan olosuhteen lämpötila oli +12-15°C. Wufi 
2D ja Wufi Pro:n absoluuttisia kosteuksia tarkasteltiin samassa tarkastelu-
pisteessä, jotta pystyttiin todentamaan toimiko 2D simuloinnin kosteuslas-
kenta vaikka lämpötila ei olekaan oikea. Tarkastelun perusteella voidaan 
todeta, että 1D ja 2D laskennan kosteuspitoisuudet ovat lähes samanlaisia. 
Tarkastelun alussa absoluuttisten kosteuksien välillä on melko suuri ero-
tus, joka johtuu laskennan alkuolosuhteesta.  Alkuolosuhde pääsee tasoit-
tumaan 1D laskennassa 2D laskentaa nopeammin, koska 2D laskennassa 







Kuva 17. Wufi 2D ja Wufi Pro laskennan absoluuttiset kosteudet. Abso-
luuttisen kosteuden laskenta on tehty kaavan 1 mukaisesti. 
Tämän vuoksi tarkasteluissa tyydyttiin ainoastaan 1D tarkastelun tuloksiin. 
1D mallit tehtiin kellarin seinän maanvastaisen osan reuna- ja sisäalueesta. 
Lisäksi alapohjasta tehtiin oma malli. 
 
Tarkastelupisteiden suhteelliset kosteudet ja lämpötilat ovat esitetty liit-
teessä 2. 
4.1 Tapaus 1 
4.1.1 Alkuperäinen rakenne 
1D tarkastelussa kellarin seinän tarkastelupisteet valittiin bitumisivelyn ja 
vuorivillan rajapintaan, sekä vuorivillan ja tiilimuurauksen rajapintaan. Ala-




















































































































































Kuva 18. Alkuperäinen rakenne tarkastelupisteet 
 
Alkuperäisen seinärakenteen kriittisin piste on bitumisivelyn sisäpinta kel-
larin reuna-alueella tarkastelupisteessä 1.1. Kosteus pääsee kondensoitu-
maan kosteuden sulun pintaan. Kellarin seinän sisäalueella kosteus ei 
pääse kondensoitumaan bitumisivelyn pintaan, koska maan lämpötila on 
korkeampi sisäalueella. Kosteusolosuhteet ovat kuitenkin rankemmat, 
kuin laskennassa saadut arvot, koska ylempänä kondensoitunut vesi valuu 
seinän alempiin osiin bitumisivelyn pinnassa. Vuorivillan ja tiilimuurauksen 
pinnassa lämpötilan ollessa korkeampi rakenteen suhteelliset kosteudet 







Kuva 19. Kellarin seinän suhteellisen kosteuden vaihtelu tarkastelupis-
teissä 1.1 ja 1.3. Lämpötilat liikkuvat tarkastelupisteessä 1.1 vä-
lillä 6°C-18°C. Tarkastelupisteessä 1.3 välillä 12°C-15°C.  
Alapohjassa pohjalaatan suhteellinen kosteus on vakio 100%. Bitumisive-
lyn sisäpuolella rakenteen suhteellinen kosteus pysyy maltillisena. 
 
 
Kuva 20. Suhteellisen kosteuden vaihtelu tarkastelupisteissä 1.5 ja 1.6. 







































































































































































































































4.1.2 Ulkokautta korjattu rakenne 
Tarkastelupisteet valittiin kellarin seinän kosteudeneristeen sisä- ja ulko-
pintaan. Alapohjassa tarkastelupisteet valittiin betonilaatan ja eristeen vä-
liin sekä eristelevyjen väliin. 
 
Kuva 21. Ulkokautta korjattu rakenne tarkastelupisteet 
Sekä kellarin seinä ja alapohjan suhteellisen kosteuden arvot pysyvät ma-
talina ja kosteuden kondensoitumista ei pääse tapahtumaan. Ulkopuoli-
nen lämmöneriste pitää sisäpuoliset rakenteet lämpiminä, joten suhteelli-
set kosteudet eivät pääse nousemaan korkeaksi lämmöneristyksen sisä-
puolella.  
4.1.3 Sisäkautta korjattu rakenne 
Rakenteen tarkastelupisteet valittiin betonirakenteen ja kalsiumsilikaatti-






Kuva 22. Sisäkautta korjatun rakenteen tarkastelupisteet 
Kalsiumsilikaattilevy ei pysty luovuttamaan kosteutta sisäilmaan tarvitta-
van nopeasti, jonka vuoksi suhteellinen kosteus nousee korkeaksi tarkas-




Kuva 23. Kellarin seinän suhteellisten kosteuksien vaihtelu tarkastelupis-
teissä 1.1 ja 1.2. Lämpötila tarkastelupisteessä 1.1 liikkuu välillä 

























































































4.2 Tapaus 2 
4.2.1 Alkuperäinen rakenne 
1D tarkastelun tarkastelupisteet valittiin kellarin seinässä mineraalivillan 
ulko- ja sisäpintaan. Alapohjassa tarkastelupisteet valittiin lastuvillase-
menttilevyn ulko- ja sisäpintaan. 
 
 
Kuva 24. Alkuperäisen rakenteen tarkastelupisteet 
Suhteellinen kosteus nousee korkeimmilleen tapauksen 1 tavoin eristeen 
ulkopinnassa seinän reuna-alueella. Betoniseinän pintaan ei kuitenkaan 
pääse kondensoitumaan kosteutta, mutta suhteellinen kosteus pysyy lä-







Kuva 25. Suhteellisen kosteuden muutos tarkastelupisteissä 2.1 ja 2.3 
Alapohjan pohjalaatan suhteellinen kosteus nousee RH100 ja pysyy siellä 
tarkastelujakson loppuun asti. Koska rakenteessa ei ole kosteuden sulkua 
on lastuvillasementtilevyn yläpinnan kosteus myös korkea. 
 
 
Kuva 26. Suhteellisen kosteuden kehitys tarkastelupisteissä 2.5 ja 2.6 
4.2.2 Ulkokautta korjattu rakenne 
Tarkastelupisteet valittiin tapauksen 1 tavoin kellarin seinässä bitumiker-






























































































































































































Kuva 27. Ulkokauttakorjattu rakenne tarkastelupisteet 
Kaikissa tarkastelupisteissä suhteelliset kosteudet pysyvät matalina, koska 
käännetyssä rakenteessa lämmöneristeen sisäpuoliset rakenteet pysyvät 
lämpiminä, jonka vuoksi suhteelliset kosteudet pysyvät matalina.  






Kuva 28. Tarkastelupisteet sisäkautta korjatussa rakenteessa. 
Tapauksesta 1 poiketen tarkastelupisteissä suhteellinen kosteus ei nouse 
liian korkeaksi ulkopuolisen vedeneristeen vuoksi. Rakenteeseen ei pääse 
ulkokautta niin paljoa kosteutta ulkopuolisen bitumisivelyn vuoksi, että 
kalsiumsilikaattilevy ei ehtisi luovuttaa sitä sisäilmaan. 
5 HOMEEN KASVU RAKENTEESSA 
Mikrobikasvun alkamisen tärkein tekijä on kosteus. Mikrobit eivät kasva, 
jos ilman suhteellinen kosteus on alle 30%, kun suhteellinen kosteus nou-
see yli 70% on mikrobikasvu todennäköinen. Materiaalien kosteudella on 
kuitenkin suurempi merkitys homeenkasvun kannalta kuin ympäröivän il-
mamassan. Kasvustolle suotuisissa olosuhteissa mikrobit voivat kehittyä 
muutamassa päivässä. Useimmille homeille suotuisat kasvulämpötilat ovat 
+5°C-35°C. 
  
Mikrobikasvu edellyttää myös, että materiaalissa on mikrobeja, itiöitä tai 
vanhaa kasvustoa sekä ravinteita. Ravinteiksi mikrobeille kelpaa yleisesti 
selluloosapitoiset materiaalit, kuten puu, tapetti ja kipsilevyjen kartonki 
sekä jopa huonepöly. (Sisäilmayhdistys 2008.)  
 
Homeen kasvua rakenteissa voidaan tarkastella laskennallisesti VTT:n ja 
TTY:n kehittämällä suomalaisella homemallilla (RIL 255-1-2014, 60). 
5.1 Suomalainen homemalli 
Suomalainen homemalli on VTT:n ja TTY:n yhteistyössä kehittämä lasken-
tataulukko, jolla voidaan tarkastella homeen kasvua laskennallisesti raken-
teessa. Suomalainen homemalli pohjautuu VTT:n puumateriaaleille kehi-
tetylle homemallille. Suomalaisen homemallin avulla voidaan arvioida ho-
meen kasvua erilaisten rakennusmateriaalien pinnalla muuttuvissa lämpö- 
ja kosteusolosuhteissa ajan funktiona. Suomalainen homemalli on pisim-
mälle kehitetty homeriskin arviointityökalu maailmassa tällä hetkellä.   
(Tampereen Teknillinen Yliopisto 2017) 
 




Havaittu homeenkasvu Huomautuksia 
0 Ei kasvua Pinta puhdas 
1 Mikroskoopilla havaittava 
kasvu 






2 Selvä mikroskoopilla havait-
tava kasvu 
Homerihmasto peittää 10% tut-
kittavasta alasta (mikroskoo-
pilla). Useita rihmastopesäkkeitä 
muodostunut. 
3 Silmin havaittava kasvu 
Selvä mikroskoopilla havait-
tava kasvu 
Alle 10% peitto alasta (silmillä) 
Alle 50% peitto alasta (mikro-
skoopilla) 
Uusia itiöitä alkaa muodostua 
4 Selvä silmin havaittava kasvu 
Runsas mikroskoopilla havait-
tava kasvu 
Yli 10% peitto alasta (silmillä) 
Yli 50% peitto alasta (mikroskoo-
pilla) 
5 Runsas silmin havaittava 
kasvu 
Yli 50% peitto alasta (silmällä) 
6 Erittäin runsas kasvu Lähes 100% peitto, tiivis kas-
vusto 
 
Suomalaisessa homemallissa käytetään vertailusuureena Homeindeksiä 
M, joka kuvaa rakennusmateriaalin homehtumista. Homeindeksin arvot 
vaihtelevat 0-6 välillä, arvot kuvaavat homeen määrän kasvua rakennus-
materiaalin pinnalla. Taulukossa 5 on esitelty homeindeksin luokitustasot. 
Homeindeksi ei ota kantaa kasvaako materiaalien pinnoilla ihmisten ter-
veydelle haitallisia homeita vaan se kertoo ylipäätään homeenkasvua ma-
teriaalien pinnoilla. Homeindeksi lasketaan määritettyjen lämpötilan ja 




Kuva 29. Homeen kasvun kannalta suotuisat kosteus- ja lämpötilaolosuh-
teet eri homehtumisherkkyysluokissa. (RIL 255-1-2014, 61) 
Rakennusmateriaalit ovat jaettu suomalaisessa homemallissa neljään eri 
homehtumisherkkyysluokkaan ja neljään homeen taantumaluokkaan. Ho-
mehtumisherkkyysluokat ovat esitetty taulukossa 6 ja homeen taantuma-






Taulukko 6. Rakennusmateriaalien luokittelu eri homehtumisherkkyys-




Hyvin herkästi homehtuva 





set tuotteet ja kalvot, puu-













Taulukko 7. Homehtumisherkkyysluokkaa tyypillisesti vastaava homeen-
taantumisluokka (RIL 255-1-2014, 62) 
 
Homehtumisherkkyysluokka Homeen taantumaluokka 
HHL 1 
















Materiaalien homehtumista pystystään arvioimaan homeen kasvun liik-
keelle lähdön, homehtumisen maksimitason ja homeen taantumisen 
avulla. Niissä materiaaleissa, joissa homeenkasvu on nopeaa, on myös ho-
meen maksimimäärä suuri ja myös taantuma tapahtuu nopeasti olosuhtei-
den muuttuessa epäedullisiksi. (RIL 255-1-2014, 61.) 
 
Homeindeksin raja-arvo on valittava siten, että eristekerroksissa ja kanta-
vissa rakenteissa ei saa kasvaa hometta, eli homeindeksin on oltava M<1. 
Ulkoilmaan rajoittuvissa pinnoissa homeenkasvua pääsee tapahtumaan 
etenkin homehtumisherkkyysluokassa 1, joka on hyväksyttävä Suomen il-
mastossa. Sisäpinnan läheisyydessä homeenkasvu ei ole sallittua missään 






Korjausrakentamisessa kriittinen raja-arvo tulee aina arvioida tapauskoh-
taisesti. Kohteen korjattavat rakenneratkaisut eivät aina mahdollista sel-
laista korjaustapaa, jonka homeindeksin arvot ovat M>1. Näissä tilanteissa 
korjauksen tulee pienentää homehtumisriskiä. Lisäksi rakenteen tiiveyteen 
tulee kiinnittää erityistä huomiota, jotta rakenteen sisäilmaan ei pääse 
epäpuhtauksia. 
5.2 Tapaus 1 
5.2.1 Alkuperäinen rakenne 
Tarkastelupisteessä TP-1.1 kosteus kondensoituu jatkuvasti rakenteen pin-
taan, jonka vuoksi homeenkasvu on runsasta. Tarkastelupisteessä 1.3 on 
homeenkasvu myös todennäköistä, vaikka simulointien perusteella ho-
meenkasvua ei tarkastelupisteessä pääse tapahtumaan, koska kondensoi-
tunut vesi valuu seinää pitkin seinän alaosiin.  
 
Tapauksen 1 kellarin seinärakennetta voidaan pitää todella riskialttiina ra-
kenteena. Betonirakenteen sisäpuoliset rakennekerrokset on purettava 
korjausten yhteydessä. Laskennassa on oletettu, että kosteuden sulku on 
ehjä. Kovan kosteusrasituksen vuoksi bitumisively on voinut irrota kalkin ja 
suolojen vuoksi. Tämä heikentää rakenteen rakennusfysikaalista toimintaa 
huomattavasti, joka voi aiheuttaa homeen kasvua kaikilla korkeuksilla 
maanvastaisessa seinässä. 
 
Alapohjassa homeenkasvua ei pääse tapahtumaan bitumisivelyn sisäpuo-
lella. Alapohjarakenne ei ole rakennusfysikaalisesti riskirakenne, mutta ra-
kenteen lämmöneristävyys on heikko. Rakenteen lämmöneristävyyttä voi-
daan parantaa korjausten yhteydessä, mutta se ei ole määräysten vaati-
maa. Alapohjan lämmöneristämisen hyötyjä on pohdittava tarkkaan, sillä 
uusiva alapohjakorjaus on kallis toimenpide ja se parantaa melko vähän 
rakenteen energiatehokkuutta. 
Taulukko 8. Homeindeksit tarkastelupisteissä 
Tarkastelupiste Materiaalit rajapinnassa HHL HTL Homeindeksi 
TP-1.1 bitumi + vuorivilla 3 4 3,5 
TP-1.2 vuorivilla + tiili 3 4 0,006 
TP-1.3 bitumi + vuorivilla 3 4 0,446 
TP-1.4 vuorivilla + tiili 3 4 0 
TP-1.6 bitumi + betoni 3 4 0 
 
5.2.2 Ulkokautta korjattu rakenne 
Ulkokautta korjattu kellarin seinä on rakennusfysikaalisesti varma ratkaisu 





tapahtumaan lämmöneristeen sisäpuolella. Alapuolelta eristetty alapohja 
on myös rakennusfysikaalisesti varma ratkaisu, jossa homeenkasvua ei 
pääse tapahtumaan. 
Taulukko 9. Homeindeksit tarkastelupisteissä 
Tarkastelupiste Materiaalit rajapinnassa HHL HTL Homeindeksi 
TP-1.1 EPS + bitumikermi 3 4 0 
TP-1.2 bitumikermi + betoni 3 4 0 
TP-1.3 EPS + bitumikermi 3 4 0 
TP-1.4 bitumikermi + betoni 3 4 0 
TP-1.5 EPS + EPS 3 4 0 
TP-1.6 EPS + betoni 3 4 0 
 
5.2.3 Sisäkautta korjattu rakenne 
Rakenteessa pääsee syntymään homekasvustoa molemmissa tarkastelu-
pisteissä. Sisäpuolinen lämmöneristys kellarin seinässä on riskirakenne. 
Taulukko 10. Homeindeksit tarkastelupisteissä 
Tarkastelupiste Materiaalit rajapinnassa HHL HTL Homeindeksi 
TP-1.1 betoni + CaSi 3 4 2.469 
TP-1.2 betoni + CaSi 3 4 3.283 
5.3 Tapaus 2 
5.3.1 Alkuperäinen rakenne 
Seinän reuna-alueella tarkastelupisteessä 2.1 pääsee alkavaa homeenkas-
vua tapahtumaan. Kellarin seinärakenteessa ei pääse tapahtumaan muu-
alla homeen kasvua simuloinnin perusteella. Seinärakenne luokitellaan ris-
kialttiiksi, koska rakenteessa pääsee syntymään homeenkasvua. Kuten ta-
pauksessa 1 tapauksen 2 bitumisively on oletettu ehjäksi. Jos kosteu-
deneristys on kuitenkin rikkoutunut tai irronnut alustastaan on rakenteen 
toiminta huomattavasti heikompi, kuin simuloinnissa. 
 
Alapohjassa homeen kasvua pääse tapahtumaan lastusementtilevyn kum-
mallakin pinnalla, koska rakenteessa ei ole kosteudensulkua. Alapohjara-
kenteesta voidaan todeta, että se on erittäin riskirakenne.  
Taulukko 11. Homeindeksit tarkastelupisteissä 
Tarkastelupiste Materiaalit rajapinnassa HHL HTL Homein-
deksi 





TP-2.2 mineraalivilla + tiili 3 4 0 
TP-2.3 betoni + mineraalivilla 3 4 0,208 
TP-2.4 mineraalivilla + tiili 3 4 0 
TP-2.5 betoni + lastusementti-
levy  
3 4 3,465 
TP-2.6 lastusementtilevy + be-
toni 
3 4 3,258 
5.3.2 Ulkokautta korjattu rakenne 
Lämmöneristeen sisäpuolella ei pääse simuloinnin perustella kasvamaan 
hometta. Kuten tapauksessa 1 voidaan tapauksessa 2 todeta, että kellarin 
seinän ulkopuolinen lämmön ja kosteuden eristys ja alapohjan alapuolinen 
lämmöneristys on varma ratkaisu.  
Taulukko 12. Homeindeksit tarkastelupisteissä 
Tarkastelupiste Materiaalit rajapinnassa HHL HTL Homeindeksi 
TP-1.1 EPS + bitumikermi 3 4 0 
TP-1.2 bitumikermi + betoni 3 4 0 
TP-1.3 EPS + bitumikermi 3 4 0 
TP-1.4 bitumikermi + betoni 3 4 0 
TP-1.5 EPS + EPS 3 4 0 
TP-1.6 EPS + betoni 3 4 0 
5.3.3 Sisäkautta korjattu rakenne 
Ulkopuolinen vedeneristys vähentää seinärakenteen kosteusrasitusta, jo-
ten rakenteessa ei pääse tapahtumaan homeenkasvua. Sisäkautta korjattu 
alapohja voidaan myös todeta toimivaksi rakenteeksi, sillä homeindeksi on 
alle 1. Homeindeksin maksimiarvo on noin puolentoista vuoden kuluttua 
laskennan aloituksesta. Homeindeksin arvo laskee nollaan ja pysyy siellä 
kahden vuoden kohdalla simuloinnin alusta. Homemallin laskenta tulokset 
on esitelty liitteessä 2. 
Taulukko 13. Homeindeksit tarkastelupisteissä 
Tarkastelupiste Materiaalit rajapinnassa HHL HTL Homeindeksi 
TP-1.1 betoni + CaSi 3 4 0,307 
TP-1.2 betoni + CaSi 3 4 0,076 






Rakennusfysikaalisen tarkastelun perusteella olemassa olevat seinäraken-
teet ovat riskirakenteita. Rakenteiden sisäpuolella pääsee kasvamaan ho-
mekasvustoa, josta epäpuhtauksia pääsee kulkeutumaan sisäilmaan. Ole-
massa olevat sisäpuoliset lämmöneristeet pitää purkaa toimivan raken-
teen saavuttamiseksi. Lisäksi sisäpuoliset kosteuden eristeet on purettava, 
sillä ne sisältävät todennäköisesti haitta-aineita. 
 
Tapauksen 1 alapohja on kosteusteknisesti toimiva, mutta rakenteen läm-
mönvastus on olematon. Lisäksi betonilaattojen välissä on kosteudeneris-
tys, joka sisältää mahdollisesti haitta-aineita. Haitta-aineita on mahdolli-
sesti imeytynyt betonilaattaan, jonka vuoksi betonilaatan purkaminen on 
suositeltavaa. Betonilaatan purkamisen yhteydessä alapohjarakenne on 
suositeltava korjata nykysuositusten mukaisesti ulkopuolisella läm-
möneristyksellä. Tapauksen 2 alapohja ei ole sen sijaan rakennusfysikaali-
sesti toimiva ratkaisu. Maanvastainen alapohja on suositeltava purkaa ko-
konaisuudessaan. Kaksoislaattarakennetta tai pohjalaatan päältä puukoo-
lattua rakennetta ei suositella käytettäväksi ilman salaojitussoraa ja mah-
dollisia ulkopuolisia lämmöneristeitä. 
 
Maanvastaisten seinärakenteiden suositeltava korjaustapa on ulkopuoli-
nen kosteuden- ja lämmöneristys. Laskenta suoritettiin 100mm EPS-
eristeellä, mutta rakenne voidaan todeta myös toimivaksi XPS-eristeillä. 
Myös eristepaksuutta voidaan kasvattaa kellarin seinässä, koska eristeen 
sisäpuolinen rakenne pysyy entistä lämpimämpänä, mikä laskee rakenteen 
suhteellisen kosteuden arvoja. 
 
Ulkopuolisen lämmön- ja kosteudeneristyksen ollessa mahdotonta, tai jos 
halutaan tehdä kevyempi korjaus, voidaan korjaus tehdä sisäkautta. Ra-
kennetta, jossa on ei ole ulkopuolista kosteudeneristystä ei suositella käy-
tettäväksi sisäpuolista lämmöneristystä. Tapauksessa 2 rakenteessa on ul-
kopuolinen vedeneristys ja sen vuoksi rakenne toimii sisäpuolisella läm-
möneristyksellä. 
 
Heiskasen (2016) mukaan sisäpuolelta kalsiumsilikaattilevyllä eristetty 
maanvastainen kellarinseinä ilman ulkopuolista kosteudeneristystä on toi-
miva ratkaisu. Rakenteessa ei pääse kasvamaan hometta Heiskasen mu-
kaan toisin kuin tämän opinnäytetyön tarkasteluissa. Tarkastellessa Heis-
kasen ja tämän opinnäytetyön laskennan eroja huomataan, että Heiskasen 
diplomityössä rakenteen lämpötila on huomattavasti korkeampi, kuin 
tässä opinnäytetyössä. Tästä voidaan todeta, että tämän opinnäytetyön ul-
koilman olosuhde on varmemmalla puolella, kuin Heiskasen vaikka abso-
luuttinen kosteus on korkeampi, niin korkeampi lämpötila alentaa suhteel-






   
Kuva 30. Lämpötilojen vertailu Kieksi/Heiskanen. Tapaus 1 sisäpuolinen 
korjaus TP-1.1 ja Heiskasen TP-2. 
 
Sisäpuolista lämmöneristystä voidaan käyttää rakenteissa, joissa voidaan 
todeta, että rakenteiden lämpötila on riittävä. Tämänkaltaisia rakenteita 




Kuva 31. Esimerkkitapaus sisäpuolisen lämmöneristyksen käyttökoh-
teesta. 
Wufi 2D-laskennan ongelmien vuoksi kaikkia haluttuja korjaustapoja ei 
voitu tarkastella. Tavoitteena oli tarkastella esimerkiksi miten korjaamaton 
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Betoni VSS=0,61) 2220 0,18 850 1,6 248 
Vuorivilla1) 600 0,95 850 0,04 1,3 
Bitumisively4) 1000 0,001 1700 0,5 75 000 
Lastuvillalevy1) 165 0,88 1700 0,038 3,3 
Tiili1) 800 0,6 850 0,18 15 
Kevytbetoni-
lankku1) 
600 0,95 850 0,04 1,3 
EPS1) 30 0,95 1500 0,04 50 
XPS Ydin1) 40 0,95 1500 0,03 100 
XPS Pintanahka 40 0,95 1500 0,03 450 
Mineraalivilla1) 600 0,95 850 0,04 1,3 
Bitumikermi4) 1100 0,001 1500 0,15 30 000 
Kalsiumsilikaatti-
levy4) 
236 0,9 830 0,067 2,9 
1) = Wufin oma materiaalikirjasto 
2)= Ilmastonmuutoksen ja lämmöneristyksen lisäyksen vaikutukset vaipparakenteiden 
kosteusteknisessä toiminnassa ja rakennusten energiankulutuksessa (Tampereen teknil-
linen yliopisto, Tutkimusraportti 159) 
3) = RIL 255-1-2014 





















































































































































































































































































Tapaus 2 sisäkautta korjattu rakenne 
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